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В настоящее время имеется большое количе
ство как зарубежных, так и отечественных разрабо
ток нового энергетического оборудования. К ним
относятся парогазовые установки; энергоблоки
на суперсверхкритические параметры пара; уста
новки с когенерацией и тригенерацией на ТЭЦ
и т. д. Для выбора наиболее надежных, экономич
ных и маневренных установок требуются сложные
трудоемкие расчеты, которые практически невоз
можно выполнить без современной вычислитель
ной техники и специальных методов математиче
ского моделирования.
Имеющиеся в настоящее время работы по ма
тематическому моделированию схем теплоэнерге
тических установок [1–7] разрабатывались без при
менения объектного подхода (ОП), который по
явился в современных языках программировании
и позволяет значительно усовершенствовать и
упростить процесс моделирования, что показано в
работе [8]. В существующих программах моделиро
вания жестко определяется набор оборудования,
на основе которого моделируется энергоустановка,
и для каждого вида оборудования составляется
своя система уравнений, которую невозможно из
менить без изменения кода основной программы.
Сложным является и процесс связывания объектов
схемы в единую систему, для чего применяются
специальные математические методы теории гра
фов и матриц. При этом пользователь большую
часть времени затрачивает на кодирование связей.
Целью данной работы является применение
объектного подхода, что позволяет устранить пере
численные недостатки существующих методик
и программ моделирования.
Объектный подход предоставляет следующие
важные преимущества [9]: возможность сборки си
стемы из готовых повторно используемых компо
нент; возможность накапливать теоретические
и опытные знания в виде библиотек классов на ос
нове механизма наследования; простоту внесения
изменений в проекты за счет использования
свойств наследования и полиморфизма; автомати
ческое связывание объектов системы за счет систе
мы указателей на объекты.
Для моделирования схемы теплоэнергетиче
ской установки на основе ОП были выбраны два
базовых класса – «элемент» и «связь». Класс «эл
емент» характеризует компоненты оборудования
(парогенераторы, турбины, цилиндры и отсеки
турбины, конденсаторы, деаэраторы, подогревате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ли, охладители, насосы, клапаны, коллекторы
и т. д.). Класс «связь» характеризует компоненты,
соединяющие оборудование: паро, водо и газо
проводы, передающие теплоноситель между обо
рудованием, и валопроводы, передающие механи
ческую энергию между цилиндрами турбины
и от турбины к генератору, а также от электро или
турбопривода к насосам или другим механизмам
собственных нужд электростанции.
Математическая модель схемы теплоэнергети
ческой установки описывается системой балансо
вых уравнений, характеризующих процессы в 
элементах и связях. Эти уравнения хорошо извест
ны [1–7], поэтому в данной работе их касаться
не будем.
При разработке программного комплекса была
поставлена задача, чтобы атрибуты компонентов
элементов и связей, представляющие их изображе
ния и системы уравнений, при необходимости,
можно было создавать и корректировать непосред
ственно в процессе моделирования схемы без из
менения кода программы моделирования. Для это
го в классах элементов и связей введены атрибуты,
характеризующие графические параметры изобра
жения, и текстовое поле, в которое можно запи
сать систему уравнений математической модели
объекта в виде текстовой информации.
Для объединения элементов и связей в единую
систему в их классы введены поля, содержащие
указатели на объекты, связанные с данным объек
том.
Для взаимодействия с объектами в процессе
моделирования и расчета схемы в поля классов
введены методы взаимодействия, которые по од
нократному или двукратному щелчку кнопок мы
ши позволяют пользователю выполнять необходи
мые действия.
Структура программного комплекса визуально
го моделирования схем теплоэнергетических уста
новок приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура программного комплекса
Графический редактор позволяет нарисовать
изображение компонентов класса «элемент» в виде
цветного рисунка, характерного для данного вида
оборудования, и изображение компонентов класса
«связь» в виде ломаной линии необходимого типа
и цвета. Также графический редактор позволяет
на основе имеющихся компонентов ввести объек
ты элементов и связей и объединить их в единую
схему с помощью указателей на объекты. Кроме
того, графический редактор позволяет ввести
необходимые обозначения на схеме в виде тексто
вой информации, при этом текстовая информация
сохраняется в базе данных и считывается из нее
при работе со схемой.
Компоненты всех разработанных элементов
и связей со всеми атрибутами сохраняются в базу
данных, откуда их изображения выводятся на па
нели палитры элементов и связей, где палитра
представляет набор кнопок с изображениями ком
понентов. Из палитры компоненты могут быть вы
браны для создания объектов модели схемы тепло
энергетической установки.
Система уравнений математических моделей
компонентов элементов и связей записывается
с помощью текстового редактора. Математическую
модель компонента можно записать при его разра
ботке, при этом она будет храниться в базе данных
компонента в виде шаблона, или можно оставить
ее поле пустым и заполнить его в созданном на ос
нове компонента объекте.
При проектировании модели схемы теплоэнер
гетической установки на основе разработанных
компонентов создаются конкретные объекты,
имеющие все атрибуты породивших их компонен
тов. С помощью инспектора объекта эти атрибуты
можно изменять. Так, например, можно изменить
конфигурацию линии связи, ее тип и цвет, а, глав
ное, можно изменять поле математической модели
объекта – записать его заново или произвести из
менения в шаблоне, что не влияет на шаблон по
родившего объект компонента.
Модель схемы теплоэнергетической установки
со всеми объектами и текстовой информацией
с заданным именем сохраняется в базу данных, от
куда может быть вызвана по имени для корректи
ровки или расчета.
При записи математических моделей элементов
и связей требуются функции теплофизических
свойств веществ. В данной работе использованы
функции расчета свойств воды и водяного пара [10].
Для расчета схемы из текстовых записей мате
матических моделей элементов и связей формиру
ется единая математическая модель схемы тепло
энергетической установки, которая с помощью
транслятора переводится в исполняемый код про
граммы. Транслятор разработан на основе обрат
ной польской нотации [11]. При наличии ошибок
в математической модели транслятор указывает
место и вид ошибки. Математическая модель ста
ционарных режимов теплоэнергетической уста
новки представляет систему нелинейных алгебраи
ческих уравнений. Расчет системы производится
модифицированным методом Ньютона.
Программный комплекс моделирования напи
сан на языке программирования Delphi и имеет
модульную структуру. К основным модулям про
граммы относятся: модуль графического редакто
ра; модуль текстового редактора; модуль расчета
параметров воды и водяного пара; модуль разра
ботки компонента, позволяющий создать его изо
бражение и математическую модель и установить
в палитру компонентов; модуль трансляции тек
стовой записи математической модели в исполняе
мый код; модуль создания документа и визуально
го моделирования схемы; модуль расчета схемы;
модуль взаимодействия с базой данных.
Интерфейс программного комплекса состоит
из ряда форм. Основным компонентом главной
формы является рабочая область, на которой
из элементов и связей моделируется схема тепло
энергетической установки. Главное меню позволя
ет выполнять операции с документами, настраи
вать внешний вид программы, создавать и сохра
нять модели схем, работать с библиотеками компо
нент, транслировать и рассчитывать математиче
ские модели и т. д. Панели инструментов содержат
набор кнопок, дублирующих команды главного
меню. Палитра элементов отображает кнопки
с графическими изображениями элементов, на ос
нове которых можно разрабатывать модель тепло
энергетической установки или ее подсистем. Па
литра связей позволяет выбрать и нарисовать паро
провод, водопровод или механическую связь. Ин
спектор объектов отображает атрибуты выбранно
го объекта и позволяет их изменять. Строка со
стояния показывает сведения о выделенной ко
манде или выполняемой операции.
На рис. 2 приведена главная форма и формы
разработки компонента паровой турбины.
Раздел меню «Файл» позволяет создать и запи
сать в базу данных модель новой схемы или вы
звать для расчета или корректировки модель суще
ствующей схемы.
В разделе меню «Библиотеки» по строке «Эл
ементы» открывается форма с базой данных «Би
блиотека элементов», где в строках указаны имена
существующих компонентов. Элементы в базе дан
ных можно «Добавить», «Редактировать» и «Уда
лить». По строке «Добавить» открывается форма
«Редактор элементов», в которой с помощью гра
фических примитивов можно создать изображение
компонента; ввести его имя; с помощью текстово
го редактора в поле отдельной формы создать шаб
лон математической модели компонента. После
сохранения и закрытия формы «Редактор элемен
тов» имя компонента появляется в строке базы
«Библиотека элементов», а после выхода из базы
в палитре элементов главной формы появляется
кнопка с изображением компонента. По строкам
«Редактировать» и «Удалить» можно изменить изо
бражение и шаблон математической модели и уда
лить компонент.
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Подобным образом в разделе меню «Библиоте
ки» по строке «Связи» в базе данных создаются,
корректируются или удаляются компоненты свя
зей.
Модель схемы собирается из объектов, которые
создаются при щелчке левой кнопкой мыши
по кнопке с изображением компонента на палитре
и устанавливаются в нужном месте рабочей обла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Рис. 2. Главная форма и формы разработки компонента
Рис. 3. Главная форма и формы математической модели и результатов расчета схемы
сти. Объединение объектов в единую систему про
изводится при вводе связей. При этом в связи уста
навливаются указатели на объекты – из которого
она выходит и в который входит, а в этих объектах
устанавливаются указатели на связь.
Расчет схемы производится по разделу меню
«Сервис» строка «Модель системы». При этом от
крывается форма «Математическая модель системы»
(рис. 3) в которой отображается система уравнений
всех объектов схемы. Трансляция системы уравне
ний производится щелчком левой кнопки мыши
по кнопке «Т» на панели инструментов формы.
После расчета значения всех параметров моде
ли схемы выводятся на отдельную форму в виде та
блицы (рис. 3).
Процесс моделирования можно производить
поэтапно, проверяя на каждом этапе адекватность
создаваемой модели. Также можно моделировать
отдельные элементы или фрагменты схем.
В настоящее время программный комплекс по
зволяет моделировать схемы пароводяного тракта
ТЭС, АЭС и котельных. При добавлении в него
функций расчета свойств воздуха и газов можно
будет моделировать газовоздушный тракт ТЭС и
котельных, а также схемы газотурбинных и парога
зовых установок.
Выводы
1. Объектный подход к визуальному моделирова
нию схем теплоэнергетических установок суще
ственно упрощает процесс моделирования, де
лая его наглядным и поэтапным.
2. Программный комплекс моделирования позво
ляет создавать и изменять компоненты и их ма
тематические модели непосредственно в про
цессе работы, автоматически объединять
объекты схемы в единую систему.
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